







学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月日
学位授与の要件















第一 胃に おけ る揮発 性脂肪酸 の生成
お よび吸収 と給与飼料 との関連
論 文 審 査 委 員(主 査)
教授 津:田 恒 之 教授 堀 口 雅 昭
助教授 佐々木 康之
一56一
論・ 文 内 容 要 旨
反甥動物の最大の特徴は,巧妙に調節された巨大な連続醗酵槽とも言うべき第一 胃を有するこ
とにある。特に,単 胃動物 との栄養生理面での大きな違いは,第一胃内に棲息 している微生物群
が,飼 料を揮発性脂肪酸(VFA)に まで醗酵分解 し,それを宿主である反鯛動物が吸収利用して
いることである。
第一胃内の醗酵状態は,給 与飼料 と密接に連動して変化 して いる。そのため,第一胃内VFA
の産生量 とその組成は,第一胃内醗酵能,ひ いては反鋼動物の栄養生理状態を知る重要な指標と







積 されつつある。 しか し,第一胃内でのVFAの 濃度 ・組成は,各 々のVFAの 産生速度 と消失
速度との平衡関係の上に成立 しているものであ り,必ず しも第一 胃内VFA濃 度 ・組成が,真 の
産生量とその比率を反映しているとは言いがたい面がある。特に,濃厚飼料多給時には、その差
異が増大するとい う示唆もあり,給与飼料 とVFA産 生,吸 収機能 との関係 については,まだ多
くの解決すべき問題点が残されている。
本論文は,第一胃内VFAの 産生 ・吸収機能と,給与飼料,特 に,濃厚飼料 と粗飼料の給与割
合,及 び,それに附随 した変動要因との関係を明らかにしようとしたものである。
1。 第 一 胃 内で のVFA産 生量
反場動物の第一胃内で産生されるVFA量 について,濃 厚飼料と粗飼料の様々な給与条件下に
おいて検討 した。
1)濃 厚 飼 料 多 給 育 成 子 牛 のVFA産 生 量
マ イロ,と う もろこ し,大 麦 を主 体 としたペ レッ ト状 濃厚 飼料 を単独,あ るいは一部乾草 と給
与した場合 のVFA産 生量 を,〔1-14C〕 酢酸 ソー ダの一回投与法 によ り測定 した。 その結果,
乾草 と濃厚飼料 を同時 に給与 した場合 には,摂 取 され た可消化 エネル ギー(DE)の 約50%が第
一 胃内でVFAに 変換 され るのに対 し,濃 厚 飼料のみを給与 した場 合には見か け上33.5-41%
に抑制 され ることが示唆 され た(表1)。 また,濃 厚飼 料のみを給与 した場合 には,pHの 低 下,
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VFA濃度の日内変動が大きく・最高200mM以上の値を示 し,VFA組 成 も日内変動,個体差
が大きく不安定であった。 日平均pHとVFA組 成の間に有意な関係が認められ,pHが5.2-5.4




























































































































2)粗 飼 料 多 給 育 成 子 牛 に お け るVFA産 生 量
青草 と乾草給与時の第一胃内VFA産 生 ・吸収能の違いを明 らかにするために,同一時期,同
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一圃場より刈 り取 った牧草を二分 し,一方は,火力乾燥し,他方は凍結保存した青草を用いて試
験を行った。その結果,高 温乾燥 した場合には,青草 と比較 して,粗 蛋白,可 溶性無窒素物区分
の消化率の低下が認め られた。第一胃内pHは,青 草給与区の方が低い傾向にはあったが,VFA
濃度では差が認め られなかった。VFA組 成については,酢 酸は乾草給与区の方が高く,イ ソ酪
酸,イ ソ吉草酸,吉 草酸割合は,青草給与区の方が高かった。第一胃内容夜量とVFA吸 収速度
には牧草の処理間の差は認め られなかったが,濃 厚飼料多給時に比べ,第 一胃内容量は大きく,
VFA吸 収速度は低い値を示 した。乾物摂取量当りの第一胃内容液流出量は,青草給与区の方が











































































3)濃 厚 飼 料 と粗 飼 料 の 給 与 割 合 とVFA産 生 量
濃厚飼料と粗飼料の給与割合により,第一胃内VFA産 生 ・吸収量がどの程度変化するかを,
育成牛に大麦 と乾草の給与割合を1:0,3:1,1:1,1:3,0:1の5水 準 とし,5×5のラ
テン方格法 により検討 した。その結果,乾草の粗繊維消化率は,大麦割合75%以上で低下する傾
向を示 したが,大 麦のNFE消 化率は,給与割合によりほとんど影響を受けなかった。VFA濃
度,及 びVFA吸 収速度は,大麦割合が増加するとともに増加 し,同時に個体差が認められた。
VFA組 成をみると,酢酸割合は乾草割合が増加 するに従 って,単純に増加する傾向を示した。
プロピオン酸は,大 麦割合が75%以上になると急激に増加 した。一方,酪 酸は,大麦割合50%で
最高値を示 し,吉草酸は,大麦割合が増加するに従 って,単純に増加する傾向を示 した。 また,
VFA産生量は大麦割合が50-75%の間で最低値を示 した(表3)。
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4)濃 厚 飼 料 及 び 粗 飼 料 多 給緬 羊 のVFA産 生 量 と相 互 変 換 率
第一胃内でのVFA産 生,及 び相互変換量が,濃 厚飼料と粗飼料の給与割合,及 び粗飼料の粒
度により,どの程度変化す るかを明 らかにす るため,緬羊を用い実験を行 った。 その結果 粗飼
料の粒度は,VFAの 相互変換率にはほとんど影響を及ぼ さなかったが,VFA産 生量 には影響
が認 められ,乾草を比較的長いまま給与した場合はDEの63-65%が第一胃内でVFAに 変換 さ
れ,粉 砕給与 した場合 には51-53%に低下 した。 それに対し,濃厚飼料と粗飼料の給与割合では,
第一胃内産生VFA量 には大きな差異は認め られない代 りに,相互変換量に違いが見られ,濃厚
飼料多給時の方が酪酸からプ ロピオン酸への移行量が高かった(図2)。 また,第 一胃内VFA
モル比と第一胃か ら消失するVFAモ ル比を比較すると,粗飼料多給時 に比べ,濃 厚飼料多給時
に,そ の差異が増大する傾向を示 した。
以上,第一胃内でのVFA産 生量は,濃 厚飼料と粗飼料の給与割合,粗 飼料の処理 給与形態,
及び飼料への馴致期間,さ らに緬羊と牛の種間差,牛 の発育段階等により変化す る可能性が示唆






























2.第 一 胃 内 にお け るVFA吸 収 機 能
第一胃内におけるVFA吸収速度はVFA産 生量の測定結果に大き く影響し,濃厚飼料と粗飼料
の給与割合等により変化す ることが,VFA産生量の測定結果から明 らかになったが,さ らに,そ
の吸収速度 に関与する要因を解析 し,第一胃内環境を改善することを目的として実験を行 った。
1)VFA吸 収 測 定 方 法 の 開 発
従来の第一胃内吸収測定方法は,第一胃隔離操作,並 びに正常な生理機能の維持管理等 に難点
があ り,多頭数を同時に,しかも随時使用 して吸収試験を行うことは,か なり困難であった。本
研究では,第一胃大フィステル装着緬羊において,一 時的に,唾液を食道から第四胃に迂回させ,
同時に二,三 胃孔を栓塞することにより,第一胃を閉鎖状態にする簡単な器具を考案 した。 この
方法での食道から第一胃への唾液平均漏出率は α61%であり,漏出による試験溶液の稀釈率は,
0.05箔/hrであり,漏出の影響はほとんど無視できる程度であり,第一胃の閉鎖状態は良好であ
った。 この方法を用いることにより,緬羊に第一胃大 フィステルさえ装着 しておけば,同…動物
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において,随 時吸収試験を行 うことが出来,し かも,特別の維持管理方法は必要とせず,器具の
脱着は容易であるので,多 頭数を同時に用いた実験設計を組むことができ,処理効果の判定を容
易にすることができた。
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意に増加 したが,VFA濃度は浸透圧 ほど吸収に対 して影響を及ぼさなかった、 これらのことか
ら,解離VFAの吸収は,水のblllkflowにより大きな影響を受けていることが明らかになった。
3)未 解 離VFAの 吸 収
pHが低下するに従って未解離VFAの割合は増加するが,こ の未解離VFAの 吸収機序を明 ら
かにするため,VFAと同様のアルキル基を有するアルコール,ア ミン,ジカルボ ン酸との吸収比
較を行った。未解離VFAの吸収速度は,いずれ も解離VFAの吸収速度より高 く,亜麻仁油/水
























































図5揮 発性脂肪酸,及 びアルコールの吸収速度と油/水 分配係数 との関係
同様の現象 はアル コール にも認め られ た。 しか し,ア ミンや,乳 酸,コ ハ ク酸 等の オキシカル ボ
ン酸,ジ カルボ ン酸 の吸収 は極 めて低 いか,ほ とん ど認め られ なか った。 これ らの ことか ら,未
解離VFAの 吸収 は,ア ルキル基 の第一 胃粘膜 リン脂 質区分に対す る親 和性に より大 き く影響 され,
一63一
カルボキシル基以外に水酸基,ア ミノ基が単独 また侭,複 数で結合 した場合 には吸収速度は変化
することが明らかになった。また,本 実験における未解離VFAの吸収速度を基に,第二章の濃厚
飼料多給時のVFA産生量を補正すると,濃厚飼料のみを給与 した場合でも,VFA産生量はDE
の50%以上の値 になり,粗飼料多給時に比べ,必 ず しも低 くはならないことが判明した。
4)VFA吸 収 と共 存 イ オ ン の 関 係
第一胃内容液中でVFAと共存する他の電解質成分も給与飼料の影響を受 けており,一般的に,
粗飼料多給時はK+,Cl一,HCOぎが多く,濃厚飼料多給時にはNa+,HPO～　が多い。本実験
ではこれらの共存 イオンの影響を検討 した。その結果,第 一胃内のNa,Kと言 った陽 イオンは,
VFA吸収 に対 してほとんど影響を与えていないことが判明 した。一方,陰 イオンである リン酸
塩は,VFA吸収に対 して促進的に作用 していることが示唆され,こ の促進効果は,すべてのVFA
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表4第 一胃での未解離VFA吸収に及ぼす リン酸 イオ ンの影響
5)NaCLNaHCO3,及 びNa2HPO4添 加 時 に お け る育 成 牛 の 第 一




加の順に高 く,ま た,VFA濃度もNa2HPO4添加区が最 も低 く,VFA組成の日内変動も最も小
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ら検討を加え,最 後にそれ らの成果か ら第一胃内環境の改善方策について言及 したものである。
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審 査 結 果 の 要 旨
反鯛動物の第一胃内において発酵の結果,産 生される揮発性脂肪酸(VFA)は宿主のエネルギ
ー源と して発酵生産物中,最 も重要な物質である。飼料の種類などの条件によりVFAの 生成量
は大きく変化するが,本 論文では,特 に濃厚飼料と粗飼料の給与割合などによるVFAの 産生 ・
吸収量の変化と,吸収量に影響する種々の要因について解析を試みたものである。
著者はまず牛及び羊を用い,VFA産 生量及び吸収量に及ぼす種々の要因の影響を知るため,
濃厚飼料と粗飼料の給与割合,粗 飼料の火力乾燥,凍 結保存による相違,飼料の粒度,牛 と羊の
種間差,牛 の発育段階による相違につき検討を加えた。その結果,VFA産 生量,吸 収量のいず
れ も,それぞれの条件下で変化す るが,動 物が正常に機能している場合には,第一胃内で産生さ
れるVFAエ ネルギーは可消化エネルギーの40～65%の範囲に入ることを認めた。
次に第一胃内か らのVFA吸 収機構につき解明を試み,ま ず新 しい吸収測定方法を開発した。
この方法を用いVFAの 解離の程度による吸収速度について検討 したところ,解離iVFAの吸収
は,水 の吸収速度に比例 し,未解離VFAの 吸収は,油/水 分配係数に比例することを知った。
更に共存 イオンとの関係について調べたところ,リ ン酸塩がVFAの 吸収を促進することを発見
し,リ ン酸塩の給与が第一胃内環境を改善す る効果の大きいことを知った。
以上,本 論文は第一胃内VFAの 産生 ・吸収機構について,詳 しく検討を加え,か つ第一胃環
境改善方策について言及 したものであり,学問な らびに実際の両面に大きく貢献 したものとして,
審査員一同,学 位を授与するに価すると判定 した。
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